
1． は じ め に

2001 年 4 月，SA銀行と SU銀行が合併し，M銀行が新しく誕生した．合併に伴い，

両行でそれぞれ稼働していた様々なコンピュータシステムを一本化することが急務で

あった．

都銀，および，その他金融機関の現金自動支払機の共同利用による現金支払い業務

「BANks Cash Service（略称：BANCS）」を担う対外接続システムも，一本化の対象

であった．一本化すると取引量が約 2倍となり，ピーク時点で 1秒当たり 132 件のト

ランザクションを処理する能力が必要となるため，合併前に両行で使用していたシス

テムでは能力不足が予想された．しかし，両行のシステムともシステム稼働開始から

年数を経ており，CPUやメモリの追加などのハードウェアによる増強策は，不可能

であった．また，24 時間 365 日稼働などの新サービスの要求もあったため，新たに

「新対外（BANCS）システム」（以下，本システム）として，オープン系サーバで再

構築することになった．

再構築にあたっては，上述した性能の実現とメインフレーム並みのRAS（Reliabil-

ity：信頼性，Availability：可用性，Serviceability：保守性）が要求された．その結

果，ハードウェアとしてUnisys Enterprise Server ES 7000（以下，ES 7000）を採
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要 約 M銀行新対外系（BANCS）システムは，世界初のWindows 2000 上での銀行基幹系

システムであり，性能面では秒あたり 132 電文の処理，可用性の面では 99.99％の可用率が

要求された．ES 7000 とWindows 2000 Datacenter Server は，当該システムへの初めての

適用なので，性能，可用性とも未知数であった．そのため，綿密なるテスト計画を立案し，

検証作業を行なう事により，早期に開発リスクの把握とリスクが顕在化した場合の適切な対

応を行なう必要に迫られた．

本プロジェクトでは開発の各工程毎でのプロトタイピングやシミュレータを開発しての性

能測定，米国UNISYS 社でのベンチマーク等あらゆる角度からの POC（Proof Of Concept）

を実施した結果，要求された性能要件，可用性要件が満足できることを検証した．

Abstract The BANCS system for M Bank is the first mission critical accounting system for banking applica-

tion in the world running on the Windows 2000 system, but that requires for the processing performance

of 132 transactions per second and the availability factor of 99.99％．When our project started, there is no

measured（or observed）data helpful to estimate the processing performance and availability both of ES

7000 and Windows 2000 Datacenter Server. So, we had to execute POC（Proof of Concept）and we could

demonstrate the fact that the proposed system meets our requirements.

This paper describes the case study of POC and shows the performance data of the BANCS system.
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用し，オペレーティングシステムにはマイクロソフト社のWindows 2000 Datacenter

Server（以下，W 2 KDCS）を採用した．

本システムの開発は，2000 年 5 月から 2001 年 10 月までの 1年半に及び，2001 年

10 月 15 日に予定通り本番を開始した．現在までに大きな問題は発生しておらず，順

調に稼働中である．

本システムは，世界で初めてW 2 KDCS上で銀行基幹業務の勘定系ミッションク

リティカルシステムを構築した事例としてエポックメイキングなシステムであり，今

後，同様のシステムのリファレンスモデルとなると考えられる．

なお，本稿を含め，以下の 5編の論文でBANCSシステム全体を論じていくが，全

体で共通となるシステム概要，システム要件については，本稿の 2章，3章で総括的

に記述する．

2． 本システムの概要

2．1 本システムの役割

本システムは，自分の口座がある銀行と異なる銀行のCD／ATM（Cash Dispenser／

Automatic Teller Machine）を使って，現金の引き出しや残高照会を行なう際に，銀

行間で送受信される電文を中継するシステムである（図 1）．

M銀行を自行，その他の金融機関を他行とすると，他行のCD／ATMで自行の口

座を処理する被仕向け処理と，自行のCD／ATMで他行の口座を処理する仕向け処理

がある．

本システムとBANCSセンタ（他行との中継センタ）との間は，9600 bps の専用

回線で「B改全二重プロトコル」に則り，100 バイトの固定長の電文を送受信する．

コード体系は JIS 7 である．

また，勘定系ホストコンピュータとの間は，IBM社MQSeries のサーバ機能を備

えたFEP機を介して，平均 1100 バイト（最大 8192 バイト）の可変長の電文を送受

信する．コード体系はEBCDIC である．

本システム内では，電文形式や文字コードの変換，入出力電文のロギング，指定口

座の名義人名の検索などホストコンピュータで処理される業務の一部代行を行なう．

2．2 システム構成

本システムでは，地震などの災害で運用センタが使用できなくなった場合（被災時）
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図 2 システムの全体構成

にも，業務の全面停止にならないように関東地区と関西地区に運用センタを配置する．

また，各センタ内では，2台の ES 7000 で Active／Active のクラスタを構成し，通常

時は負荷分散を図り，障害発生時は 1台の ES 7000 での運用を可能にしている（図 2）．

BANCSセンタとの接続回線は，各センタで直通回線 4本，中継センタ経由 4本の

計 8本で接続されている．被災時は通常時の 8本に加えて，被災したセンタに接続さ

れていた中継センタ経由の 4本が切り替えられ，合計 12 本での接続となる．

図 1 本システムの位置づけ
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表 1 本システムで使用する主要ハードウェア

表 2 BANCSサーバ上のソフトウェア

2．2．1 適用ハードウェア

本システムで使用するハードウェアのうち，主だったものを表 1に示す．

2．2．2 適用ソフトウェア

BANCSサーバで使用するソフトウェアを表 2で示す．

上記のソフトウェアが稼働している状態を図 3に示す．
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BANCSセンタから送られてきた電文の流れは以下のとおりである．

� BANCSセンタから送られてきた電文は，USTがいったん受信し，USTが

電文内の経路番号により，2台の BANCSサーバのどちらに電文を送信するか

を振り分ける．

� BANCSサーバ内では，WinSAMの受信関数を呼んで待機状態にいる

BANCSリスナがUSTから送られてきた電文を受信し，一般電文処理または

制御電文処理用のBANCSアプリケーションに送信する．

� BANCSアプリケーションでは，電文の内容によりデータベースをアクセス

し，電文形式を変換して，MQ FEP接続 I／F に電文を送信する．

� MQ FEP接続 I／F は，IBM MQSeries のサーバである勘定系FEP内の

Queue にMQSeries のクライアントAPI を使用して電文を PUTする．

勘定系ホストコンピュータから送られてきた電文の流れは以下のとおりである．

� 勘定系ホストコンピュータから送られてきた電文は，勘定系FEP内の

Queue にいったん蓄えられる．

� BANCSサーバ内では，MQ FEP接続 I／F がMQSeries のクライアントAPI

を使用して勘定系FEP内のQueue から電文をGETし，勘定系電文処理用の

BANCSアプリケーションに送信する．

� BANCSアプリケーションでは，電文の内容によりデータベースをアクセス

し，電文形式を変換して，BANCSセンダに電文を送信する．

� BANCSセンダは，WinSAMの送信関数を使用して，UST経由で BANCS

センタに電文を送信する．

図 3 サーバ内のソフトウェア構成
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表 3 性能要件

各プロセス間は，名前付きパイプを使用して電文の受け渡しを行なう．

3． 本システムで求められるシステム要件

本システムは，銀行基幹業務の勘定系ミッションクリティカル・システムであり，

性能，信頼性，可用性，保守性が厳しく要求された．以下，各要件について記述する．

3．1 性 能 要 件

要件定義で要求された性能要件を表 3に示す．なお，図 1で示したように，1業務

処理では上りの要求電文と下りの回答電文の 2電文を処理するが，1電文につき 1ト

ランザクションが発生する．

銀行提示の必要処理業務件数（ピーク時）より，通常時は，4台のサーバ（本シス

テム全体）で 132 trx／sec を処理する必要がある．したがって，1台あたりは 33 trx／

sec となる．

被災運用時は 1センタでの運用になるが，この場合，他センタ分の業務は縮対運用

のため通常処理量の半分になるので，1台あたりは 33 trx／sec×1.5 の 50 trx／sec と

なる．

また，センタ内で 1台のサーバで障害が発生するとフェイルオーバが発生し，残り

の 1台での運用になるが，この場合は 1台で 2台分の処理をする為，33 trx／sec×2

の 66 trx／sec となる．被災運用状態でフェイルオーバが発生した場合は，50 trx／sec

×2 の 100 trx／sec となる．

最悪のケースを想定すると，1台のサーバで 100 trx／sec を満足する必要がある．

3．2 信頼性要件

障害（ハードウェアの故障，ソフトウェアの不具合など）が発生しないこと．

3．3 可用性要件

不幸にして障害が発生してしまった場合にも，システム停止時間を最小限にするこ

と．
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表 4 可用性要件

要件定義で要求された可用性要件を以下にあげる．

1） 24 時間 365 日運転

障害の早期検出と自動復旧によって，システム停止時間を最小限にし，可用性

を高めること．システムの構成変更，運用変更に柔軟に対応できること．

2） 冗長構成

ハードウェア，ソフトウェアの各部位において可能な限り冗長構成をとり，シ

ステムの可用性を高めること．

3） 即時バックアップ

システムはクラスタリング構成をとり，片系のサービスが停止しても，他系が

自動的かつ速やかに処理を引き継ぐこと．

4） 被災対応

地震，火災などの災害やシステム全体が停止するような重大障害が発生した場

合に備えて，地理的に離れた 2つの拠点（センタ）に同一システムを設置し，被

災時に別のセンタにあるシステムが処理を引き継ぐことができること．

可用性要件の数値目標を表 4に示す．

また，障害発生した時点から 3分以内にフェイルオーバなどでの自動復旧処理が完

了し，業務を完全に復旧させることが要求された．

3．4 保守性要件

障害が発生した場合，原因の追求が可能であること．

■各論文の位置づけ

1 章で述べたように，5編の論文を通してBANCSシステムを論じていくが，各論

文は以下の観点から論述されている．

1）「プロジェクト成功の鍵：POC実践報告」

ES 7000 とW 2 KDCSの組み合わせが，基本的な性能要件，信頼性要件，可

用性要件を満足することができる，ということをどのようにして実証したか．

2）「補完機能開発で実現したHAシステム構築」

ES 7000 とW 2 KDCSの組み合わせが，如何にして更なる高可用性要件を実

現したか．

3）「ホストオンライン処理に要求される信頼性・パフォーマンスの実現」

業務ロジック部分の性能要件，信頼性要件，可用性要件，保守性要件を実現す

るため，ミドルウェアを開発した．その機能と仕組みは如何なるものか．

4）「大規模トランザクション処理と高可用性を実現したBANCSセンタ接続」

BANCSセンタとの接続インタフェース部において，如何にして性能要件，可

用性要件を実現したか．

5）「マルチプラットフォームサーバ間のデータ通信を実現したMQSeries 適用」
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勘定系ホストコンピュータのFEPであるMQサーバ機との接続インタフェー

ス部において，如何にして性能要件，可用性要件を実現したか．

4． POCの実施

POCとは Proof Of Concept の略で，ハードウェア構成，ネットワーク構成，ソフ

トウェア構成，プロセス／スレッド構成などのシステムアーキテクチャに問題がない

かどうかを検証する作業である．プロジェクトの早い段階から POCを実施すること

で，リスクを正確に把握することができる．

本プロジェクトでは，要件定義工程から POCを実施し，「システム要件を満足す

るためには何をすべきか」ということを分析し，成果物にフィードバックすることで，

最終的にはシステム要件を達成することができた．「システム開発の各工程で，どの

ような POCを実施したか」を以下に説明する．

4．1 要件定義工程

目的：本システムで使用する基盤ソフトウェアの基本性能，問題点を確認する．

時期：2000 年 5 月～6月

内容：本システムは基盤ソフトウェアとして，OSにW 2 KDCS,DBMSに SQL

Server 2000,BANCSセンタとの接続 I／F としてWinSAM，勘定系FEPと

の接続 I／F として IBM MQSeries を使用する．これらのソフトウェアの基

本性能，問題点を確認した．ただし，この時期はES 7000 およびW 2 KDCS

が製品版リリース前であり，使用環境がなかったため，ES 5000 とWindows

2000 Advanced Server で検証を行った．また，WinSAMも本番で使用する

予定のV 5版がリリース前であったため，V 4 M 2 版を使用した．USTも

個別改造の設計段階であったため，USTを使わずWinSAM対向による LAN

接続で検証した．

■性能要件の POC

� 本システムの基盤ソフトウェアについて，各製品毎に基本性能を測定した．

MQSeries については，サーバ接続とクライアント接続の比較を行った．

■信頼性要件の POC

� SQL Server 2000,WinSAM,IBM MQSeries がWindows 2000 上で問題なく動

作することを検証した．

� SQL Server 2000 のデッドロックが，どういう場合に発生するかを検証した．

■可用性要件の POC

� Windows 2000 のクラスタサービスで本システムの可用性を支えることが可

能かどうか，Active／Active のクラスタ構成が実現可能か，を検証した．

� SQL Server 2000,WinSAM,IBM MQSeries がクラスタサービスに対応して

いるかどうかを検証した．

� ネットワークの 2重化を実現するNIC（Network Interface Card）ドライバ

のAFT（Adapter Fault Tolerance）機能がWindows 2000 上で問題なく動作

するか，クラスタサービスとの相性が良いかどうかを検証した．
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4．2 論理設計工程

目的：1電文を処理する時間や秒あたりに処理できる電文数などのおおよその性能

を掴む．

時期：2000 年 7 月～8月

内容：本番と同じ長さの電文を受信し，本番と同程度のDBアクセスを行い，電文

を送信するプロトタイプ 1を SQL Server 2000,WinSAM,IBM MQSeries を

組み合わせて作成し，性能，問題点を確認した．BANCSセンタ側の動きを

担うUSTシミュレータ，勘定系FEP側の動きを担うMQFEPシミュレー

タも併せて開発した．負荷テストツール LoadRunner を使用して，電文数

の制御や応答時間，リソース使用状況を確認した．

しかし，まだES 7000／W 2 KDCSが製品版リリース前であったため，要

件定義工程と同様の環境で検証を行った．

4．3 物理設計工程

目的：ES 7000 とW 2 KDCSでの性能検証と可用性検証で，問題の有無と課題を

明確にする．

本番と同等のソフトウェア構成，プロセス構成，スレッド構成での問題点

の有無と課題を明確にする．

時期：2000 年 9 月～10 月

内容：システム開発及び基盤開発，検証用ES 7000 2 台が日本ユニシス（以下，当

社）の本社データセンタへ搬入（9月）され，本格的なテスト環境構築およ

びテストを実施した．並行して，客先納入向けES 7000 を使用した米国（Mis-

sion Viejo）でのベンチマークを実施した．

米国および日本でのテストは，その主たる目的を以下のように分け，効率

化を狙った．

・国内：基盤系結合テスト，米国テスト結果を受けての性能詳細評価．

・米国：性能測定およびチューニング，ハードウェア系障害テスト，ロン

グランテスト，客先納入機器のステージング．

本番と同等のソフトウェア構成，プロセス構成，スレッド構成（2.2.2 項

参照）であるプロトタイプ 2での検証を実施した．また，WinSAMのV 5

版がリリースされたので，これを使用した検証を実施した．

■性能要件の POC

� ES 7000／W 2 KDCSでの性能検証を実施した．ES 5000 と比較してCPU使

用率が高いことが判明した．

� 本番同等のソフトウェア構成であるプロトタイプ 2を使用し，性能検証を実

施した．

� WinSAM V 5 版での性能検証を実施した．V 4 M 2 版に較べて性能が悪いこ

とが判明した．

■信頼性要件の POC

� プロトタイプ 2及びシミュレータにより 2週間の高負荷（100 trx／sec）連

続稼働を実施し，安定性を検証した．
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■可用性要件の POC

� ハードウェア障害が発生した際に，冗長構成で実現しているバックアップの

仕組みが正しく機能することを検証した．また，その際の切替時間を計測した．

� 負荷をかけながら障害を発生させて，フェイルオーバ後も処理が継続して実

行できることを検証した．

4．4 プログラム開発工程

目的：性能のボトルネックの確認．USTの検証．

時期：2000 年 11 月～12 月

内容：サーバ内滞留時間をより詳細に把握し，性能ネックはどこかを調査するため，

BANCS電文にタイムスタンプを埋め込む機能を付けたプロトタイプ 2を使

用して，プロセス毎の処理時間を計測した．

また，BANCS向け個別改造版のUSTも当社の本社データセンタへ搬入

されたので，USTを使用した回線経由での性能検証を実施した．

■性能要件の POC

� タイムスタンプ埋め込み機能付のプロトタイプ 2を使用し，サーバ内のどこ

で処理時間が大きいかを確認した．

� USTを使用した回線経由での性能を検証した．

■可用性要件の POC

� フェイルオーバの際に，USTが電文を送信する相手の IPアドレスが切り替

わることを確認した．

4．5 統合，システムテスト工程

目的：本番環境での性能検証，可用性検証

時期：2001 年 1 月～13 年 6 月

内容：

■性能要件の POC

� 本番環境と同等のハードウェア，ソフトウェア，ネットワーク構成で性能要

件を満たすことができるかどうかを検証した．

■信頼性要件の POC

� 本番と同様の運行スケジュールで 2週間の連続稼働を実施し，安定性を確認

した．

■可用性要件の POC

� ハードウェア，ソフトウェア，ネットワークを問わず，システムの構成要素

で障害が発生した際に，冗長構成で実現しているバックアップの仕組みが正し

く機能することを検証した．また，その際の切り替え時間を計測し，可用性要

件を満足することを確認した．

� システム破壊が発生した場合，バックアップしたシステムをリストアして，

正常に復旧できるか．また，復旧までに時間はどれくらいかかるかを確認した．
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5.2節で詳しく述べる． 

1）Windows 2000

2）SQL Server 2000

3）WinSAM

4）IBM MQクライアント 

5． 検 証 結 果

5．1 信頼性要件と可用性要件の POC

本システムでの基盤となる，OS，データベースソフトウェア，WinSAM,IBM MQ

クライアントについて，基本機能の確認を実施したが，特に重要視した機能について

のテスト結果を以下に示す．

なお，可用性要件の検証結果については，本誌掲載の論文「BANCS接続システム

（2）―補完機能開発で実現したHAシステム構築（溝上昌宏著）」に詳しく記述され

ているので参照されたい．

5．2 SQL Serverのデッドロック

デッドロックは，二つのトランザクション間で相互にロックし合うことで発生する

現象である．いわゆる「たすきがけ」と呼ばれている状況が起こると発生するが，SQL

Server の場合はそれ以外にも，以下の二つのケースでデッドロックが発生すること

が確認された．

5．2．1 変換デッドロック

ロックモードが「共有」から「排他」に変換される際に発生するデッドロックで，

SELECTで参照した行を，UPDATEで更新する際に発生する．

例えば，以下のトランザクションを実行すると，�のタイミングで table 1 の index
1 が 123 の行（「行 123」とする）に対し共有ロックがかかる．

� BEGIN TRANSACTION

� SELECT column 1 FROM table 1 WHERE index 1＝123
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� UPDATE table 1 SET column 1＝111 WHERE index 1＝123

� COMMIT TRANSACTION

そして，�のタイミングで共有ロックから排他ロックに変換される．
このトランザクションを同時に二つ（Aと B）実行すると，

A�：トランザクションAが開始される．
B�：トランザクションBが開始される．
A�：トランザクションAが，行 123 に共有ロックをかける．
B�：トランザクションBが，行 123 に共有ロックをかける．
A�：トランザクションAが，行 123 に排他ロックをかけようとするが，トラ

ンザクションBが共有ロックをかけているので，待ちになる．

B�：トランザクションBが，行 123 に排他ロックをかけようとし，デッドロッ
クが発生する．

となる．

この現象は，�で SELECTする際に
�'SELECT column 1 FROM table 1 WITH（UPDLOCK）WHERE index 1＝123

と明示的に排他ロックをかけるようにすることで回避できる．

5．2．2 ロックエスカレーションによるデッドロック

SQL Server のロックの粒度には，行，ページ（8 KB），テーブルがあり，ロック

をかけたときにどの粒度になるかは自動的に決まる．このことが原因でデッドロック

が発生することがある．

例えば，トランザクションAが

� BEGIN TRANSACTION

� SELECT column 1 FROM table 1 WITH（UPDLOCK ROWLOCK）WHERE

index 1＝123

� UPDATE table 1 SET column 1＝111 WHERE index 1＝123

� COMMIT TRANSACTION

で，トランザクションBが

� BEGIN TRANSACTION

� SELECT column 1 FROM table 1 WITH（UPDLOCK ROWLOCK）WHERE

index 2＝120

以後，省略

としたとき，index 1 をキーとする索引は作成してあるが，index 2 をキーとする索引

が作成してない場合，二つのトランザクションA,B を同時に実行すると，

A�：トランザクションAが開始される．
B�：トランザクションBが開始される．
A�：トランザクションAが，行 123 に排他ロックをかける．
B�：トランザクションBが，index 2＝120 に該当する行に排他ロックをかけよ

うとするが，index 2 に索引がないので全件検索する．行 120 は該当した

ので排他ロックをかけるが，行 123 は既にトランザクションAが排他ロ

ックをかけているので条件に該当するかどうか調べる動作が待ちになる．
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表 5 性能検証で使用したハードウェア

注 1 : ES 7080 SDはこの時点でのハードウェアの制限事項により 650 MHzで稼働

A�：トランザクションAが，行 123 を更新しようとするが，UPDATE文に明
示的に行ロックの指定がないので，ページに対して排他ロックをかけよう

と試みる．このとき，行 123 と行 120 が同じページであると，行 120 はト

ランザクションBが排他ロックをかけており， デッドロックが発生する．

となる．

この現象は，index 2 に索引を作成するとともに，�でUPDATEする際に
� 'UPDATE table 1 WITH（ROWLOCK）SET column 1＝111 WHERE index

1＝123

と明示的に行ロックをかけるようにすることである程度回避できる．しかし，明示

的にロックの粒度を指定しても，SQL Server が勝手にロックの粒度をエスカレーシ

ョンさせてしまうことがあり，常に行ロックがかかるという保障がない．「デッドロ

ックは発生するものだ」という前提で，発生した際はトランザクションをリトライす

るなどの考慮が必要である．

5．3 性能要件の POC

5．3．1 性能要件の達成

以下の環境で性能検証を実施し，性能要件を満たすことを確認した．

1） 使用ハードウェア

性能検証で使用したハードウェアを表 5に示す．また，システム構成図を図 4

に示す．

2） 使用ソフトウェア

性能検証で使用したソフトウェアを表 6に示す．

3） CPU Affinity の設定

ES 7000 は，四つのCPUと Third Level Cache で SUB―PODを構成している．

今回使用したES 7080 SDの 8 CPU構成の場合，二つの SUB―PODから構成さ

れている．各CPUがメモリアクセスする際に，まず，プロセッサ内にあるキャ

ッシュを参照し，ヒットしなければ，SUB―POD内のThird Level Cache を参照

する．Third Level Cache でもヒットしなかった場合，メインメモリにアクセス

しにいくが，このとき，他の SUB―POD上のThird Level Cache 上に存在して

いると，メインメモリにアクセスするときよりも時間がかかる．メモリ間データ
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表 7 設定した CPU Affinity

転送を頻繁に行なうプロセス同士はThird Level Cache を共用するようにCPU

Affinity（各スレッドは，そのスレッドが実行することを許されたプロセッサを

指定するAffinity マスクを持つ）を設定することによりCPUを効率よく使用で

き，性能が向上することが情報としてあったため，米国でのベンチマークで各種

のチューニングを実施し，その効果について確認を行なった．

米国での測定結果をもとに，日本で更にチューニングを実施し，最終的に．Win-

SAMと BANCSセンダ，リスナのように互いに親和性の高いプロセスを，同じ

SUB―POD上で実行するよう，表 7のように設定した．

図 4 性能検証のシステム構成

表 6 性能検証で使用したソフトウェア
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表 8 性能検証の計測結果

本システムモデルでは，CPU Affinity の設定により，20％の CPU使用率の軽

減につながった．詳細な性能比較については，5.3.3 項で詳述する．

4） 計測結果

計測結果を表 8に示す．表に示すように，性能要件を満たすことが確認できた．

5．3．2 最大可能処理量

この構成での最大可能処理量（ES 7080 SDの性能限界値）を求めるため，シミュ

レータから送信する電文数を増加させて限界点を計測した．この計測は，各プロセス

内での経過時間を測定するためタイムスタンプ採取機能を付加した擬似APを使用し

た．結果が表 9，図 5であり，110 trx／sec が限界であることがわかった．

この限界の主要因は回線である．

回線数が 8の場合は 76.1 trx／sec が最大であったが，回線数を 12 に増やしたとこ

ろ，110.6 trx／sec まで増加した．1回線あたり約 9 trx／sec の処理が限界である．

1回線の最大スループットを調べた結果，表 10 に示すように 9.15 trx／sec であった．

また，負荷が高くなった際に，どのプロセスで時間がかかっているかを調べるため

にタイムスタンプ埋め込み機能つきの擬似APを使用して，図 6に示した区間の処理
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時間を計測した．計測結果を表 11 に示す．

表 11 および図 7に示す各プロセスの処理時間の計測結果から，処理量が 100 trx／

sec から 110 trx／sec に増えた際に，電文がBANCS APに入ってから出るまでの時間

が急激に増加していることがわかる（被仕向けの�と�，仕向けの�と�）．
擬似APの�と�での内部処理は，大半が SQL Server のアクセスである．したが

って，この時間はAPが SQL Server に対して SQL文を投げて結果が返ってくるま

での時間であるとみなせる．

表 9 トランザクションの逓増

図 5 trx／secと滞留時間

表 10 1回線での限界値
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この間のプロセス毎のCPU使用率に着目すると， BANCS APは増加しておらず，

SQL Server が 9.4％増加していることがわかる（図 8）．このことから，BANCS AP

内の処理時間の増加は，SQL Server 内での処理時間が増加しているためと思われる．

以上から，回線数を増加しても，SQL Server 内の処理時間が増加していくと予想

され，処理量の大幅な増加は期待できない．

図 6 処理時間を計測した区間

表 11 各プロセスの処理時間
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5．3．3 CPU Affinityの設定による違い

前述したが，メモリ間データ転送を頻繁に行なうプロセス同士はThird Level

Cache を共用するようにCPU Affinity を設定することにより性能が良くなる．どの

ような効果があるのかを検証した結果が表 12 である．CPU Affinity は，表 7のよう

に設定した．

この結果から，適切にCPU Affinity を設定することで，スループットを向上させ

ながら，CPU使用率を 20～25％低下させることが可能であることが検証できた．

なお，この結果は，擬似AP,USTなしで測定した結果なので，表 8の数値とは異

なる．

6． 問題点と対処

本章では，性能検証作業の間に遭遇した主な問題点とその対処方法について記述す

る．

1） ES 7000 での高い CPU使用率

当初，ES 7000 での CPU使用率が高く，性能要件を満足することができなかっ

た．これについては，5.3.3 項で述べたように，CPU Affinity の設定で解決した．

図 7 各プロセスの処理時間

図 8 プロセス毎の CPU使用率
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2） WinSAMでの低スループット

プロトタイプ 1で検証した時点のWinSAM V 4 M 2 版は，開発元ではWin-

dows 2000 上での動作を保証していなかった．プロトタイプ 2での検証の時期に，

Windows 2000 正式サポート版であるV 5 M 0 がリリースされたが，V 4 M 2 に

比べ処理能力が極端に悪く（V 4 M 2 の半分程度），とても使えるものではなか

った．計測結果を開発元にレポートして協議した結果，V 5 M 0 を捨ててV 4 M

2 をベースにしたV 5 M 1 として作り直すことになった．改善点は以下のとおり．

・V 5 M 0 ではVC＋＋のMFCを使用したオブジェクトベースのアーキテクチ

ャを採用したが，V 4 M 2 で採用していた関数ベースのアーキテクチャに戻し

た．

・V 4 M 2 ではマルチプロセス構造であったが，シングルプロセスのマルチスレ

ッド構造にした．

・Windows の TCP／IP 関数が，短い電文は溜まってからまとめて送信するNagle

アルゴリズムを採用していたため，電文長が 100 Byte の本システムの場合，

効率が悪かった．Nagle アルゴリズムを無効にするオプションを設けた．

・内部で使用しているパイプ数が 10 個固定であったのを増やせるようにした．

3） UST使用時の低スループット

UST経由で性能検証したところ，最初は全くスループットがでなかった．原

表 12 CPU Affinityの設定有無による性能比較
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因を追求した結果，UST内の同じ通信ボードで複数回線使用しても，1回線分

の能力しか出ていないことがわかった．

UST内の通信ボードは，1枚のボードでMAX 4 回線まで通信することが可能

である．1回線だけの最大スループットは，表 10 に示したように 9.15 trx／sec で

あった．2回線での限界値を測定したところ，違うボード上の回線を使用した場

合は 18.26 trx／sec とほぼ 2倍の処理をこなせたが，同一ボード上の回線の場合

は 9.96 trx／sec で，ほとんど増加しなかった．

この問題は，WinSAMの定義ファイルを変更することで改善することができ

た．回線定義で回線ごとにNopFCHというオプションを設定することで，同一

ボード上の回線を使用した場合もスループットを増やすことができるようになっ

た．

4） SQL Server のネットワークプロトコル優先順位

SQL Server クライアントネットワーク設定でネットワークプロトコルの優先

順位を�「名前付きパイプ」，�「TCP／IP」とするとCPU使用率が高くなりス
ループットも 65 trx／sec までしか上がらなかった．優先順位を�から�へと逆
転させるCPU使用率が半分になりスループットも上がった．

5） SQL Server のテーブルファイル拡張時のオーバヘッド

2000 万件のデータを生成した際に，平均 1300 trx／sec で Insert されていたが，

時々 150 trx／sec に落ちてしまう現象が発生した．これは，テーブルを生成する

際の初期サイズが小さい値であったため，Insert 時に領域が不足し，自動拡張が

行われていたためであった．

データベースのテーブルは，あらかじめ最大件数分の領域を確保しておき，自

動拡張が発生しないようにしておく必要がある．

7． お わ り に

最新の技術を使用したES 7000 とW 2 KDCSを使用したシステム構築は，換言す

れば，実績の無いプラットフォームが抱えるリスクへのチャレンジそのものと言えた．

リスク回避のために，できるだけ早期にプラットフォームの品質（性能，機能，安

定性）の大枠を掴み，発生した問題に適切な処置を行なうことができるよう，プロト

タイピングやシミュレータ開発を絡ませ，段階的に検証を積み重ねた．結果，ともす

れば開発の終盤に発生しがちな性能（効率）問題を統合テスト時点でリスク項目から

排除できることが判り，それ以外の領域にパワーをかけることが可能となって，開発

期間内のシステム完成に大きな弾みをつけた．

本稿が，ES 7000 とW 2 KDCS上でのシステム構築の際，および，プロジェクト

で POCを実施しようとする際の一助となれば幸いである．

最後に，本システムの構築に際し，ご指導，ご協力をいただいたM銀行の皆様方，

ならびに社内関連部署の方々に謝意を表します．
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